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Выполнен анализ последствий накопления дополнительной степени деформации за счет сдвигов в 
периферийных областях. Наряду с повышением уровня нагартовки это явление сказывается на 
изменении текстурного состояния и температуры рекристаллизации металла.  
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Analysis of effects of deformation additional degree accumulation that is appeared because of changes in the 
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Ограниченное количество научных работ 
выполнено по исследованию вариантов технологии 
производства    изделий  из  золота  и  его сплавов         
[1, 2]. Одной из проблем в этой области является 
достижение высоких прочностных свойств металла в 
финишной обработке (обычно это метод волочения). 
Золото высокой чистоты подвержено разупрочнению 
при комнатной температуре, что не допускается 
нормативными документами. 
В соответствии с формулой Бочвара температура 
начала рекристаллизации Тнр (градусы Кельвина) 
определяется выражением 
𝑇нр = 𝑎𝑇п,                                  (1) 
где 𝑇п   - температура плавления, а - коэффициент 
пропорциональности. Последняя величина зависит от 
степени чистоты металла. С уменьшением количества 
примесей коэффициент а снижается, что приводит к 
уменьшению температуры рекристаллизации, часто, 
вплоть до комнатной температуры. 
Опыты по микролегированию кальцием золота 
чистотой 99,99 % проводились еще в семидесятых 
годах прошлого века Екатеринбургским заводом 
ОЦМ, в последующем, при переходе на производство 
золота чистотой 99,999 % проблема самоотжига 
готовой продукции только обострилась. Часть   
металла подвергалась отжигу уже при волочении, а 
часть - после вылеживания у потребителя. 
Идея микролегирования стала прорабатываться    
за рубежом относительно недавно. Об этом говорит, 
например, публикация 2006 г. Nanyang Technological 
University (Сингапур) [3]. Авторы проводили опыты с 
проволокой из золота чистотой 99,999 % диаметром   
25 мкм при суммарном относительном обжатии      
99,99 %. Увеличивая содержание кальция от 20              
до 60 ррm, они добились повышения временного 
сопротивления от 460 до 490 МПа, т.е. на 6 %. Здесь 
же отмечено, что малое влияние на эффект изменения 
механических свойств оказывает размер зерна и 
направление его расположения (т.е., по существу, 
текстура). Повышение прочности металла в какой-то 
мере свидетельствовало о повышении температуры 
рекристаллизации. Аналогичное исследование было 
проведено и описано в статье [4], но в качестве 
микролегирующей добавки выступал палладий. 
Исследователи из Korea Advanced Institute of 
Science and Technology выполнили работу по изучению 
влияния степени деформации на температуру 
рекристаллизации золотой проволоки диаметром          
25 мкм [5]. Они нашли, что модуль упругости начинает 
интенсивно снижаться при температуре 520 °С, что 
можно соотнести с началом рекристаллизации. Эта 
температура значительно выше комнатной и такой 
результат может быть объяснен невысокой чистотой 
золота на уровне 99,6 %.  
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Аналогом деформации золота часто выступает 
медь. В этой области в последнее время благодаря 
применению современных методик изучено влияние 
текстурования на процессы рекристаллизации. Здесь 
показано, что предпочтительные ориентировки 
возникают на стадии волочения, они зависят от 
накопленной степени и условий деформации [6], 
включая утлы наклона образующих волок [7], 
скорости деформации [8, 9] и т.д. В свою очередь, от 
вида текстуры зависит ее устойчивость при отжиге  
[10, 11], что позволяет изменять температуру начала 
рекристаллизации. 
В целом, можно наметить направления, в 
соответствии с которыми велись или могут 
производиться исследования данной проблемы.  
1. Использование эффекта микролегирования.  
2. Учет текстурообразования. 
3. Управление частотой термообработок по 
маршруту волочения. 
4. Снижение уровня деформации при тех же 
значениях коэффициентов вытяжки при 
волочении. 
Последний пункт нуждается в пояснении. В 
отечественной технической литературе для оценки 
деформированного состояния при волочении обычно 
применяется тот же, что и при растяжении показатель 








 ,   (2) 
где di-1 и di – диаметры проволоки до и после            
волоки в текущем проходе, осуществляемом с 
коэффициентом вытяжки i .  
Вместе с тем, такую деформацию получает        
лишь осевая область заготовки при радиальной 
координате r = 0, поскольку она деформируется по 
схеме одноосного растяжения за счет уменьшения 
диаметра и траектория ее перемещения – прямая    
линия. В периферийной части проволоки деформации 
оказываются больше за счет дополнительных сдвигов, 
которые получает металл из-за изменения траектории 
перемещения через волоку. 
В работах [12, 13] отмечено, что угол волоки 
существенно влияет на уровень нагартовки 
протягиваемого материала. В статье [14] со ссылкой на 
работу [15] предложено для оценки дополнительной 
деформации сдвига при волочении использовать 
формулу расчета средней по поперечному сечению 
степени деформации 
0 ср ,   (3) 
где 𝜙  - фактор дополнительной работы деформации, 
значения которого оказываются зависимыми от вида 
материала. В общем случае 𝜙  >1, что приводит к 
выводу: cp>0. Для снижения фактора дополнительной 
работы деформации надо снижать дополнительные 
сдвиги, что достигается оптимизацией угла наклона 
образующей волоки и длины калибрующего пояска. 
Эта задача не является на сегодняшний день 
окончательно решенной. Эффект накопления 
«лишней» деформации оказывается большим, он 
суммируется по переходам волочения, так как 






,     (4) 
где  icp - частная средняя степень деформации в 
проходе с учетом дополнительных сдвигов. 
Из приведенных формул становится ясным, что 
«лишняя» накопленная деформация может                   
быть уменьшена оптимизацией очага деформации,    
тем самым можно повысить температуру начала 
рекристаллизации и устранить явление самоотжига 
чистого золота. 
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